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La presente invention concerne les operations de caracterisation 
d'un traitement que Ton a fait subir a un substrat de materiau. 

Plus precisement, invention concerne un procede de 
caracterisation d'une etape d'implantation d'au moins une espece dans un 
5 substrat 

On precise que le substrat peut en particuiier etre un substrat en un 

materiau semiconducteur tel que du silicium. 

On precise egalement que par « espece », on entend tout type d'ion 

ou d'atome avec lequel on a implante un substrat. Comme on le verra, dans 
10 une application preferee de I'invention, les especes peuvent etre des ions H + 

et/ou des atomes H d'hydrogene par exemple. 

On peut en effet realiser une implantation d'especes (ions.ou 

atomes) dans un substrat de materiau, par exemple en exposant la surface 

du substrat a un bombardement de ces especes. 
15 En fonction de I'energie associee au bombardement, et de la nature 

des especes implantees, lesdites especes s'implantent dans la masse- du 

substrat avec une repartition presentant un maximum marque a one 

profondeur donnee. On cree ainsi un maximum de concentration des 

especes implantees a une profondeur donnee du substrat. 
20 Et il est possible de faire varier cette profondeur d'implantation en 

controlant Tenergie d'implantation, pour une espece donnee. 

Le procede SMARTCUT® dont on trouvera une description generate 

dans le document FR-2 681 472 est un exemple de procede mettant en 

ceuvre une telle etape d'implantation. 
2 5 Dans un procede de type SMARTCUT^ en effet, I'etape 

d'implantation est destinee a definir dans le substrat (qui est realise dans un 

materiau semi-conducteur tel que du silicium monocristallin), un plan de 

fragilisation. 
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Une etape ulterieure de ce procede est une etape de clivage 
destinee a assurer au moins partiellement une fracture selon le plan de 
fragilisation defini au niveau de la couche d'especes implantees. 

Ainsi, dans I'exemple d'un procede de type SMARTCUT^, I'etape 
d'implantation definit le plan de fragilisation : en fonction des 
caracteristiques de I'implantation, le clivage sera realise plus au moins 
facilement. 

En outre, I'etape d'implantation determine dans une certaine mesure 
la rugosite de surface des tranches apres le clivage. 

On a done vu a propos de I'exemple du procede SMARTCUT® qu'il 
serait souhaitable de pouvoir caracteriser une operation d'implantation 
d'especes dans un substrat de materiau. 

Et ce besoin s'applique egalement a implantation d'especes dans 
d'autres contextes. 

De maniere generale, il serait ainsi souhaitable de pouvoir 
caracteriser deux parametres importants de Timplantation, a savoir : 

• la dose d'especes implantees dans le substrat, et 

• Tuniformite de Timplantation dans le substrat, en parcourant la surface 
dudit substrat. 

On connait des methodes et des dispositifs qui apportent des 
reponses au moins partielles a ce besoin. 

II est ainsi connu selon un premier type de methode de mesurer in 
situ, e'est a dire en temps reel lors de ('implantation, la dose d'especes 
implantees. 

Le document US-4 743 767 divulgue ainsi des moyens permettant 
de mesurer un courant electrique representatif de I'implantation. 

La methode mise en oeuvre dans ce brevet est fondee sur une 
mesure electrique dans un faisceau de particules chargees avec lesquelles 
on desire implanter des substrats. 
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Un premier inconvenient de cette methode et qu'elle ne permet pas 
de mesurer les especes electriquement neutres qui sont implantees dans les 
substrats. Or, meme dans le cas de I'implantation par des especes 
initialement chargees (ion H* par exemple), certaines de ces espdces 
5 peuvent entrer en collision avec des elements residuels presents dans ia 
chambre d'implantation (atomes et/ou molecules d'oxygene ou d'azote par 
exemple) et perdre ainsi leurs charges electriques. 

De telles especes rendues electriquement neutres peuvent 
conserver assez d'energie pour s'implanter effectivement dans le substrat, et 
10 la methode mentionnee ci-dessus ne permet pas de les prendre en compte. 

De la meme maniere, cette methode ne permet pas de prendre en 
compte de maniere representative des especes dont la charge electrique 
s'est, de maniere generate, transformee. 

Ceci par exemple etre le cas d'ions H 2 + qui, ayant un rapport (masse 
15 / charge electrique) double de ceiui d'un ion H + , sont chacun comptabilises 
comme un seul ion par une telle methode, alors qu'une dose double est 
effectivement implantee. 

En outre, cette methode ne permet pas de caracteriser Tuniformite 
d'implantation. 

2 0 II existe egalement des methodes de mesure in situ qui proposent 

des mesures palliatives a certain des inconvenients mentionnes ci-dessus. 

On trouvera par exemple dans le document US-4 751 393 une 
description d'une methode permettant d'interpoler des mesures ponctuelles 
afin de fournir une information au moins partielle sur I'uniformite 

2 5 d'implantation. 

Par ailleurs, le document US-5 998 798 propose quant a lui de 
pallier dans une certaine mesure a Tabsence de mesure des particules 
neutres, par compensation. 

Mais de telles tentatives ne prennent en compte qu'un des 

3 0 inconvenients mentionnes ci-dessus a propos des methodes in situ. 
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De plus, les reponses apportees sont imparfaites (simple 
interpolation en ce qui concerne I'uniformite, et compensation a posteriori 
pour la mesure des particules neutres - au lieu d'une mesure directe de 
Timplantation de ces particules neutres). 
5 Un deuxieme type de methode connu consiste a mesurer les 

caracteristiques de Timplantation ex situ, c'est a dire apres la realisation de 
Tetape d'implantation. 

Une premiere methode de ce type constitue a effectuer apres 
Timplantation un recuit dont les parametres sont controles afin de « fixer » 
10 les especes implantees dans la structure du substrat. 

Suite a ce recuit, on caracterise electriquement le substrat implante 
de maniere a avoir une mesure de la dose d'especes implantees. 

Une limitation importante de ce type de methode est qu'elle n'est 
pas adaptee a la mesure de dose d'implantations des especes legeres telles 
15 que Thydrogene (ou encore Thelium). 

Cette limitation est particulierement penalisante dans le cas de la 
caracterisation d'une implantation par un ion leger tel que Thydrogene ce qui 
correspond a une application preferee d'un precede de type SMARTCUT^. 

Dans un deuxieme methode de mesure ex situ, on effectue une 
20 caracterisation optique de la couche superficielle du substrat implante. 

Les documents US-5 834 364 et US-4 807 994 donnent des 
exemples d'une telle methode. 

Mais ici encore, la methode est adaptee a la mesure de 
Timplantation d J ions lourds tels que du phosphore ou du bore, et se trouve 
25 mal adaptee pour la mesure de Timplantation d'ions legers tel que 
Thydrogene. 

En outre, la mise en oeuvre de cette methode necessite des 
equipements specifiques (du type Thermaprobe®). 

Le document US-4 807 994 est en outre limite a la mesure de 
3 0 I'uniformite d'implantation. Par ailleurs, ce document divulgue une methode 
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limitee a la caracterisation de doses d'implantation relativernent faibles, 
alors que les doses d'implantation misent en oeuvre dans un procede du 
type SMARTCUT^ sont typiquement superieures a 10 16 atomes par cm 2 . 

Selon une troisieme methode de mesure ex situ, il est corinu 
d'analyser la partie reflechie d'un faisceau mono-energetique de particules 
de haute energie dirige sur un substrat prealablement implante, pour etablir 
un profil d'implantation dans une couche superficielle du substrat. 

On trouvera une description d'une telle methode dans Particle 
« Rutherford backscattering spectrometry (RBS) » de Scott M. BAUMANN 
edite par la societe Charles EVENS & Associates - 810 kifer Road 
Sunnyvale, CALIFORNIA USA. 

Une premiere limitation d'une telle methode est qu'elle est mal 
adaptee a la caracterisation de Tuniformite d'implantation. *' 

En effet, il faudrait pour cela proceder a une multitude de mesures 
point par point, ce qui s'avererait fastidieux et couteux. 

En outre, I'epaisseur de la couche du substrat que I'on peut 
caracteriser de la sorte demeure limitee. 

Enfin, la precision des mesures obtenues par ce type de methode 
est limitee a 5 %, ce qui est insuffisant pour certaines applications. 

Enfin, une quatrieme methode de mesure ex situ consiste a mettre 
en oeuvre un faisceau energetique pour graver la surface d'un substrat 
implante puis a analyser le substrat grave dans sa masse. 

Une telle methode est designee par Tappellation anglo-saxonne de 
« secondary ion mass spectrometry ». 

Un premier inconvenient de ce type de methode est qu'ici encore, 
elle est mal adaptee a la caracterisation de I'uniformite de ['implantation. 

En outre, cette methode se revele tres onereuse a mettre en oeuvre. 

II apparait ainsi que s'il existe differentes methodes permettant dans 
une certaine mesure de caracteriser une dose d'especes implantees, ou une 
uniformite d J implantation, il demeure un besoin pour une methode rapide et 
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simple permettant de caracteriser simultanement ces deux aspects, en 
s'affranchissant des inconvenients mentionnes ci-dessus. 

Le but de I'invention est de repondre a ce besoin. 

Afin d'atteindre ce but, I'invention propose un procede de 
caracterisation ex situ d'une d'implantation d'au moins une espece dans un 
substrat, caracterise en ce que le procede comprend : 

• une etape de recuit destinee a provoquer le bullage de I'espece dans le 
substrat implante, 

• une etape d'acquisition d'une image du substrat, 

• une etape de traitement d'image. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs du procede selon I'invention 
sont les suivants : 

• lors de i'etape de traitement damage on analyse la densite et la taille des 
bulles, 

• lors de I'etape de traitement d'image, on calcule une surface bullee, 

• prealablement aux etapes de recuit, d'acquisition et de traitement 
d'image, on realise une calibration de la densite de bulies en fonction de 
la dose d'implantation, 

• on deduit d'un parametre de densite de bullage une mesure de dose 
implantee, 

• on exploite une mesure de dose implantee pour etablir un facteur de 
compensation d'un implanteur, 

• on effectue differentes mesures de bullage en differents endroits du 
substrat, de maniere a obtenir une repartition spatiale de dose a la 
surface du substrat, 

• on effectue lesdites mesures sur plusieurs substrats auxquels on a fait 
subir I'etape de recuit dans les memes conditions avec des orientations 
individuelles differentes pour tenir compte des effets thermiques locaux 
lors de I'etape de recuit, 

• I'espece implantee est de Thydrogene ou de Theiium, 
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le substrat est realise dans un materiau semiconducteur, 

• ledit materiau est du silicium monocritstallin. 

D'autres aspects, buts et avantages de ('invention apparaitront mieux a la 
lecture de la description suivante d'une forme de realisation de I'invention, 
faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

• la figure 1 represente quatre vues successives de la surface d'un meme 
substrat qui a ete prealablement implante, les quatre vues correspondant 
a quatre stades d'un recuit effectue selon I'invention, etformant ainsi une 
sequence temporelle illustrant revolution de I'aspect de la surface du 
substrat au fil du recuit, 

• la figure 2 est un graphe rnontrant revolution de la densite de bulles 
generees par un recuit, en fonction de la duree de recuit, 

• la figure 3 est un graphe illustrant I'effet d'une application de ('invention, 
qui consiste a etablir des facteurs de compensation d'implanteurs, a 
partir de mesures de dose d'implantation realisees selon ('invention, 

• la figure 4 est un graphe illustrant un resultat de mesures de repartition 
spatiale de la densite de bulles sur la surface d'un wafer, dans 
differentes directions de mesure. 

Le procede de caracterisation selon I'invention est un procede de 
caracterisation ex situ, c'est a dire qu'il permet de caracteriser (par differents 
parametres que Ton va detainer) une etape d'implantation qui a ete 
prealablement realisee dans un substrat. 

On designera par « implanteur » le dispositif ayant permis d'implanter le 
substrat. II peut etre de tout type connu en soi. 

Comme mentionne ci-dessus, dans une mise en ceuvre preferee de 
I'invention le substrat est en un materiau semiconducteur tel que le silicium 
monocristallin, et I'espece d'implantation est de I'hydrogene. 

Toutefois, le materiau du substrat et I'espece implantee peuvent etre 
differents ; on pourra ainsi par exempie caracteriser un substrat de silicium 
implante avec de I'helium. 
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Partant done d'un substrat qui a ete prealablement implante, le procede 
de caracterisation selon I'invention comprend les etapes principals 
suivantes : 

• une etape de recuit destinee a provoquer le bullage de I'espece dans le 
substrat implante, 

• une etape d'acquisition d'une image du substrat, 

• une etape de traitement d'image. 

L'etape de recuit est effectuee a une temperature et pendant une 
duree controlee, de maniere a provoquer la formation de bulles d'hydrogene 
dans la region superficielle du substrat. 

Un tel phenomene sera nomme ici « bullage », par 
correspondance avec Pappellation anglo-saxonne de « blistering ». 

L'effet d'un tel recuit sur un substrat implante est illustre sur la 
figure 1, dont les quatre vues successives represented revolution de 
Taspect de surface d'un substrat implante (1A), a la surface duquel des 
bulles apparaissent au cours du recuit (1B et 1C, successivement selon la 
chronologie du recuit), jusqu'a un etat ou le phenomene de « bullage » est 
pratiquement acheve (1D). 

Le recuit dont les effets sont illustres sur la figure 1 a ete mene a 
une temperature de 440 °C. 

Cet exemple de temperature n'est cependant pas limitatif. II 
illustre simplement une valeur qui correspond a un bon compromis dans le 
cas de I'application preferee de Tinvention. 

En effet, la definition de cette temperature de recuit doit a la fois : 

• etre assez elevee pour favoriser le bullage qui necessite un certain 
budget thermique (ledit budget dependant essentiellement de la 
temperature et de la duree de recuit), 

• et ne pas depasser une valeur limite superieure au dela de laquelle le 
budget thermique devient trop important, de sorte que certaines bulles 
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formees lors du bullage viennent a eclater, ce qui ne permet plus une 
bonne caracterisation. 

En controlant les parametres (temperature, duree) du recuit, on 
provoque ainsi un bullage plus ou moins important de I'hydrogene implante 
(tout en evitant que les bulles n'eclatent). 

La figure 2 iilustre revolution d'un parametre representatif de la 
densite surfacique de bulles a la surface du substrat (en ordonnees), en 
fonction de la duree d'un recuit (abscisses) dont la temperature est par 
ailleurs determinee. 

II s'agit ici du meme recuit que celui dont les effets sont illustres 
sur la figure 1 . 

Ce parametre de densite est issu d'un traitement de rimage de la 
surface du substrat apres son recuit, que Ton a acquise par des moyens tels 
qu'un capteur CCD. Ce parametre est typiquement lie au nombre de, pixels 
correspondant a une surface bullee sur un champ de microscope. 

Le parametre de densite est lie en particulier aux facteurs 

suivants : 

• seuil de discrimination utilise dans le traitement de ['image 
microscopique, 

• faille et definition de cette image, 

• duree et temperature du recuit, et 

• dose d'hydrogene reellement implantee dans le substrat. 

Pour ceux de ces parametres que Ton peut controler (c'est a dire 
tous, sauf la dose implantee), on definit des valeurs de fonctionnement ; 
la mesure resultante de densite sera exploitee pour calculer la dose 
implantee. 

Pour calculer la dose qui a effectivement ete implantee, on a 
prealablement realise une calibration pour etablir une relation entre le 
parametre de densite de bullage et la dose reelle (avec un implanteur et 
dans des conditions de reference). 
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Cette calibration a ete effectuee en faisant subir a un substrat 
prealablement implante avec une dose connue, un recuit selon 
['invention, et en caracterisant ensuite sa surface bullee. 

Et comme on va le voir en detail a propos de la figure 4, il est 
egalement possible d'analyser la repartition spatiale de la densite de 
bullage pour caracteriser I'uniformite d'implantation. 

Revenant a la definition des parametres que Ton peut controler, 
un parametre important est la duree de recuit. 

La figure 2 fait apparaitre que : 

• pour des durees de recuit faibles (inferieures a 5 minutes sur la 
figure), I'effet de bullage n'est pas developpe, 

• il existe une plage de durees intermediate (entre 5 et 15 minutes sur 
la figure) pour lesquelles le bullage est developpe, et croit avec la 
duree, 

• au-dela d'une certaine duree de recuit (de I'ordre de 15 a 20 minutes 
sur la figure) , on assiste a une « saturation » du bullage qui ne 
progresse plus. 

Dans le cadre de ['invention, on choisira de preference la duree 
de recuit (en fonction de sa temperature bien sur) de sorte que le bullage 
soit largement developpe, et ait atteint un stade precedant 
immediatement la saturation (done de I'ordre de 15 minutes dans le cas 
de I'exemple de la figure 2). 

En effet, d'une part il faut eviter un recuit trop court : 

• il est important d'avoir un bullage developpe, permettant des mesures 
exploitables - ceci necessite une duree minimale comme le montre la 
figure 2, 

• par ailleurs, une duree de recuit trop courte expose le substrat aux 
effets locaux de temperature dans les fours de recuit (points 
froids/chauds ...) - on peut gommer ces effets en prolongeant le 
recuit. 
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Mais d'autre part, il est tout de meme souhaitable de ne pas 
prolonger le recuit au-dela de la duree de saturation : 
• ceci est lie au fait qu'en prolongeant le recuit de maniere excessive, 
on risque de favofiser ('explosion de cloques formees par certaines 
bulles a la surface du substrat: Et une surface de substrat implante 
qui comporterait certaines bulles ayant eclate serait difficile a 
caracteriser, du fait des problemes de discrimination visuelle entre 
bulles eclatees/bulles non eclatees/fond du substrat. 

Une duree de recuit bien adaptee est done une duree suffisante 
pour garantir un bon developpement du bullage, mais n'ayant pas 
depasse la duree de saturation. 

Dans une application particuliere de 1'invention, on exploite les 
mesures de dose d'hydrogene realisees par traitement d'image de 
substrat ayant subi un recuit, pour determiner des facteurs de 
compensation devant etre appliques a divers implanteurs. 

En effet, dans le cas d'une mise en ceuvre industrielle de 
('implantation, on peut etre amene a utiliser plusieurs implanteurs 
differents (bien qu'eventuellement de meme conception), pour implanter 
en parallele des substrats. 

Et il est souhaitable de pouvoir commander Toperation de ces 
implanteurs par une consigne unique, qui est transmise a chacun de ces 
implanteurs. 

Or, deux implanteurs differents et recevant la meme consigne 
(e'est a dire etant commandes pour implanter les memes doses), meme 
s'ils ont ete con?us de la meme maniere, sont susceptibles d'effectuer en 
realite des implantations avec des doses differentes. 

On constate ainsi typiquement des ecarts pouvant etre de Tordre 

de 5%. 

II est done necessaire de choisir un implanteur de reference et 
d'associer a chaque autre implanteur un facteur de compensation, qui 
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permet cTadapter la consigne individuelle de Timplanteur en question par 
multiplication de la consigne commune, afin que tous les implanteurs 
implantent effectivement les memes doses. 

Le facteur de compensation est ainsi voisin de Tunite - il peut 
typiquement descendre jusqu'a une valeur d'environ 0,9. 

Cette operation de definition d'un facteur de compensation peut 
etre appelee « equilibrage ». 

La figure 3 illustre les mesures des doses reellement implantees 
par deux implanteurs differents, mesures effectuees selon I'invention en, 
mettant en ceuvre les memes recuits. 

Plus precisement, pour chaque implanteur on a mesure la dose 
avant equilibrage (deux mesures de gauche sur la figure 4), et apres 
equilibrage (deux mesures de droite sur cette figure). 

Les ordonnees sont un parametre de densite qui represente la 
dose implantee. 

On constate qu'avant equilibrage, une difference significative du 
parametre de densite existe entre les implantations realisees par les 
deux implanteurs respectifs : ce parametre a une valeur de 20000 pour 
Timplanteur 1 , alors qu'il a une valeur de 24000 pour Timplanteur 2. 

Cette difference importante du parametre de densite correspond a 
une difference de 1% dans les doses reellement implantees par les deux 
implanteurs. 

Ainsi, le parametre de densite est tres sensible aux variations de 
dose, et il permet de detecter des variations faibles. 

Dans Texemple de la figure 3, un ecart de 1% est aisement 
detecte. 

Et il est ainsi possible de definir pour Timplanteur 1 un facteur de 
compensation, Timplanteur 2 servant d'implanteur de reference. 

La partie droite de la figure 3 montre qu'apres prise en compte de 
ce facteur de compensation (c'est a dire que la consigne de dose de 
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i'implanteur 1 a ete multipliee par ledit facteur de compensation), les 
deux implanteurs implantent bien les memes doses. 

On remarquera que la methode selon invention permet ainsi de 
determiner une dose d'implantation avec une precision de I'ordre de 1% 
ou mieux, ce qui constitue une amelioration sensible par rapport aux 
methodes connues. 

La figue 4 illustre un autre mode d'exploitation de la mesure du 
parametre de densite, qui permet de caracteriser I'uniformite de dose 
implantee sur la surface du substrat. 

Ce mode d'exploitation peut etre combine avec les dispositions 
decrites ci-dessus. 

La figure 4 represente une mesure de la dose reellement 
implantee - et mesuree selon Tinvention comme decrit ci-dessus sur le 
pourtour d'un substrat. Elle fait apparaltre une sous-implantation dans le 
secteur midi-02 heures. 

Cette mesure est fonction du budget thermique localement 
absorbe par le substrat lors du recuit. Elle depend done de Tuniformite de 
temperature dans le four de recuit. 

Pour compenser des eventuelles inhomogeneites de temperature 
dans le four de recuit, il est possible de faire tourner le substrat lors du 
recuit. 

II est egalement possible d'effectuer le recuit sur plusieurs 
substrats identiques ayant ete implantes dans les memes conditions et 
par le meme implanteur (ou par des implanteurs convenablement 
compenses les uns par rapport aux autres - voir ci-dessus). 

Dans ce dernier cas ou Ton effectue le recuit sur plusieurs 
substrats identiques, chaque substrat est oriente differemment dans le 
four de recuit de maniere a s'affranchir des effets thermiques locaux. 
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Par exemple, pour s'affranchir de I'effet orthoradial mis en 
evidence par la figure 4, on disposera les substrats avec des orientations 
ahgulaires regulierement espacees entre 0° et 360°. 

Et on moyennera alors les mesures effectuees sur les substrats 
identiques qui ont ete orientes differemment dans le four de recuit 

Et de maniere generate, en presence d'une mesure individuelle 
de repartition spatiale de dose mettant en evidence une anomalie locale, 
on etablira si cette anomalie est due au recuit, par une repartition 
adaptee des substrats identiques dans un meme four de maniere a 
s'affranchir des effets thermiques locaux puis un moyennage des 
mesures sur les subtstrats. 

Une fois de telles mesures prises pour neutraliser les effets 
locaux des fours de recuit, il est possible d'obtenir une vue synoptique 
des doses implantees a la surface d'un substrat, et de caracteriser 
Tuniformite d'implantation. 

L'invention offre ainsi une methode simple et non onereuse de 
caracterisation d'implantation (le temps de recuit, d'acquisition d'image et 
d l analyse par traitement damage est inferieur a deux heures). 

Elle ne necessite pas d'equipement specialise et est applicable 
sans specification sur tous types de substrats implantes. 
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REVENDICATIONS 

Precede de caracterisation ex situ d'une d'implantation d'au moins 
une espece dans un substrat, caracterise en ce que le procede 
comprend : 

• une etape de recuit destinee a provoquer le bullage de 
I'espece dans le substrat implante, 

• une etape d'acquisition d'une image du substrat, 

• une etape de traitement d'image. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
lors de I'etape de traitement d'image on analyse la densite et la 
taille des bulles. r 

Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que lors de I'etape de traitement d'image, on calcule une 
surface bullee. 

Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que prealablement aux etapes de recuit, d'acquisition et de 
traitement d'image, on realise une calibration de la densite de 
bulles en fonction de la dose d'implantation. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
Ton deduit d'un parametre de densite de bullage une mesure de 
dose implantee. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
on exploite une mesure de dose implantee pour etablir un facteur 
de compensation d'un implanteur. 
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Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que on effectue differentes mesures de bullage en 
differents endroits du substrat, de maniere a obtenir une 
repartition spatiale de dose a la surface du substrat. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
on effectue lesdites mesures sur plusieurs substrats auxquels on 
a fait subir I'etape de recuit dans les memes conditions avec des 
orientations individuelles differentes pour tenir compte des effets 
thermiques locaux lors de I'etape de recuit. 

Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que I'espece implantee est de Thydrogene ou de rhelium. 

Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le substrat est realise dans un materiau 
semiconducteur. 

Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
ledit materiau est du silicium monocritstallin. 
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